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Introduzione 
Il Nordic Walking è una camminata coadiuvata dall’utilizzo funzionale di due bastoncini che 
permettono di applicare una forza di propulsione in avanti oltre al semplice utilizzo degli arti 
inferiori. La  forza viene applicata dalle braccia sull’inserto dei guantini agganciati ai bastoncini, i 
quali chiudono la catena cinetica attraverso il vincolo con il terreno. L’utilizzo attivo delle braccia 
rende la pratica del Nordic Walking un esercizio completo dal punto di vista dell’utilizzo di 
muscolatura e arti. 
Le forze che vengono esercitate sulle catene cinetiche durante la pratica del Nordic Walking, 
ovvero l’aspetto dinamico, sono quantità ancora poco conosciute perché difficili da misurare. 
Recentemente, gli sviluppi tecnologici hanno miniaturizzato componenti elettronici e sensoristica. 
Per misurare la forza applicata su un bastoncino da Nordic Walking è possibile utilizzare due tipi di 
sensori: le celle di carico e le strain gauges. Le prime sono piastre che misurano il carico ricevuto 
sulla loro superficie e quindi vanno applicate in maniera invasiva all’interno della sezione del 
bastone. Un esempio è quello sperimentato in passato nel progetto DyMoNWalk (Pezzatini A., 
Rivista “Camminare”, marzo-aprile 2013). 
Le strain gauges invece sono piastrine contenenti una struttura di fili metallici orientati che 
esercitano una resistenza elettrica che varia in modo proporzionale alla deformazione che subisce 
la struttura stessa. Applicando la piastrina su una superficie metallica, è possibile rilevare le 
deformazioni che subisce ad esempio una barra sottoposta a delle sollecitazioni. Quindi, è 
possibile applicare le strain gauges direttamente sulla  superficie dei bastoncini senza dover 
intervenire sulla loro struttura. 
Di seguito viene descritta l’applicazione di strain gauges su un bastoncino da Nordic Walking e la 
misurazione statica della risposta dei sensori a carichi crescenti in modo da verificare la possibilità 
di effettuare misure empiriche ripetibili che diano un’idea della forza che viene applicata al 
bastoncino dalla spinta delle braccia durante la pratica del Nordic Walking. 
 
Applicazione delle strain gauges al bastoncino 
Per l’esperimento è stata utilizzata la tecnologia Phidgets (www.phidgets.com) che mette a 
disposizione sia il materiale necessario alle misurazioni che il software per registrare le quantità 
misurate. 
Per l’esperimento è stata utilizzata una coppia di strain gauges del tipo “Half-bridge Aluminum 
strain Gauge” (ID product: 3145_0)  e  il componente “PhidgetBridge 4-Input” (ID product: 1046_0) 
collegato ad un pc tramite un cavo USB. Per registrare i valori è stato utilizzato il Phidget Control 
Panel, un’interfaccia che permette il controllo dei componenti collegati e una vista dei valori 
rilevati dai sensori. 
Ciò che si vuole misurare è la forza assiale che viene applicata lungo l’asse maggiore del 
bastoncino. Quindi, sono state applicate due half-bridge strain gauges in posizioni diametralmente 
opposte sulla superficie dell’asta di alluminio. 
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Dopo aver pulito e sgrassato la superficie del bastoncino per eliminare polvere e materiali 
estranei, sono state incollate al bastoncino le due piastrine attraverso l’utilizzo di una super colla, 
facendo attenzione che lo strato di materiale collante fosse il più sottile e omogeneo possibile tra 
le due estremità da incollare (Figura 1a). 
Ogni strain gauge viene fornita già dotata di tre fili di rame isolati che vanno saldati ad un’altra 
piccola placca dotata di tre piastrine conduttive. Da qui partiranno i tre fili elettrici che, dopo 
essere stati saldati a loro volta, vanno inseriti nel circuito del PhidgetBridge 4-Input (Figura 1b). 
Alla fine, i 6 fili elettrici totali uscenti vanno interconnessi tra loro in modo da essere inseriti nelle 4 
pinze che si allacciano al circuito. Secondo uno schema che crea un Wheatstone bridge come 
descritto al link http://www.phidgets.com/docs/Strain_Gauge_Primer. In  questo modo le strain 
gauges misureranno la forza assiale lungo il bastoncino, rilevando valori proporzionali ad esempio 
al carico applicato verticalmente sull’asta (Fig.1c). 
 
Figura 1. a) Applicazione della half bridge strain gauge. b) Cablaggio del sistema tra strain gauge, 
control e pc. c) esempio di fissaggio del bastoncino in posizione verticale. 
 
Esecuzione dei test statici. 
 Il test è stato  condotto applicando dei carichi crescenti sul bastoncino posizionato e bloccato in 
posizione verticale.  
Siccome le strain gauges utilizzate non sono calibrate, all’inizio del test è stato rilevato il valore a 
riposo e poi i valori ottenuti applicando i carichi crescenti, in modo da visualizzare l’andamento 
della risposta dei sensori. 
Ogni fase del test consiste: 
- applicazione del carico al di sopra del bastoncino 
- registrazione del valore rilevato dal sensore prendendo nota della variabilità dei valori 
intorno al valore stabile 
- rimozione del carico prima dell’applicazione del successivo 
Sono stati applicati carichi da 1 a 10 kg peso con passi crescenti di 1 kg. 
a b c 
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Il test è stato ripetuto due volte a distanza di tempo per poter verificare la ripetibilità delle misure 
ed annotare le differenze rilevate tra le due misurazioni. 
 
Risultati dei test statici. 
In Tab.1 sono riportati i valori registrati durante due test ripetuti a distanza di tempo. Il primo test 
è stato effettuato il 9 luglio 2017 (TEST 01) mentre il secondo il 3 settembre  2017 (TEST 02). A 
fianco dei valori della forza peso in chilogrammi (kg), sono riportati i valori corrispondenti in 
Newton (N). I valori dell’uscita del sensore sono riportati come appaiono dal Phidget Control 
Panel, accompagnati dalla colonna della variabilità della singola misura mentre viene mantenuto 
staticamente il carico sull’asta. Tale variabilità è dovuta alla non perfetta staticità del carico 
applicato. 
Come si nota dalla Fig.2a, la correlazione tra i carichi applicati  sull’asta del bastoncino e la 
deformazione che l’asta subisce è lineare. I campioni registrati nei due test (oss1 e oss2) sono stati 
interpolati con il metodo dei minimi quadrati per costruire due modelli (model1 e model2) della 
forma: 
 
yi = a xi + b  i = 0:9.81:100        (1) 
 
I coefficienti a e b e i valori del livello di confidenza al 95% sono riportati in Tab.2. 
 
  
CARICO 
(kg) 
FORZA (N) RISPOSTA 
TEST 01 (V/V) 
INCERTEZZA 
TEST 01 (V/V) 
RISPOSTA 
TEST 02 (V/V) 
INCERTEZZA 
TEST 02 (V/V) 
0 0 5.471e-4 ±0.001e-4 5.647e-4 ±0.005e-4 
1 9.81 5.420e-4 ±0.002e-4 5.610e-4 ±0.002e-4 
2 19.62 5.375e-4 ±0.003e-4 5.560e-4 ±0.002e-4 
3 29.43 5.317e-4 ±0.003e-4 5.515e-4 ±0.005e-4 
4 39.24 5.265e-4 ±0.003e-4 5.470e-4 ±0.006e-4 
5 49.05 5.208e-4 ±0.005e-4 5.418e-4 ±0.010e-4 
6 58.86 5.150e-4 ±0.005e-4 5.355e-4 ±0.010e-4 
7 68.67 5.103e-4 ±0.003e-4 5.281e-4 ±0.005e-4 
8 78.48 5.033e-4 ±0.003e-4 5.235e-4 ±0.005e-4 
9 88.29 4.987e-4 ±0.005e-4 5.170e-4 ±0.015e-4 
10 98.10 4.920e-4 ±0.005e-4 5.128e-4 ±0.010e-4 
Tabella 1. Valori registrati durante i due test statici. 
 
modello a b a 95% inf a 95% sup b 95% inf b 95% 
sup 
model1 -5.612e-7 5.480e-4 -5.755e-7 -5.469e-7 5.471e-4 5.488e-4 
model2 -5.480e-7 5.668e-4 -5.772e-7 -5.187e-7 5.651e-4 5.685e-4 
Tabella 2. Coefficienti dei modelli 1 e 2. 
 
Tra i due test successivi, la differenza maggiore è il livello della deformazione a riposo, ma la 
pendenza delle due curve modellate è molto simile. Infatti diminuendo i valori del model2 di un 
fattore pari alla differenza tra i due valori b della deformazione a riposo, si nota la buona 
sovrapposizione tra le due curve (Fig.2b). 
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Figura 2. a) I punti rappresentano i valori registrati nel TEST 01 (oss1) e nel TEST 02 (oss2). Le linee 
continue rappresentano i modelli relativi ai due test (model1 e model2), mentre quelle tratteggiate 
rappresentano il 95% del livello di confidenza. b) rappresentazione della similarità tra le pendenze 
dei due modelli. 
 
A partire dai due modelli, sono state costruite le analisi per ognuno dei due modelli, per stimare la 
forza esercitata sull’asta a partire da un livello di deformazione rilevato. Le due analisi sono 
rappresentate in Fig.3 con i livelli di confidenza al 95%. 
Per ogni kg peso (9.81 N), il passo di deformazione tra un carico e il successivo è di -5.5e-6 V/V per 
il model1 e di -5.4e-6 V/V per il model2.  
 
  
Figura 3. a) analisi di predizione per il model1. b) analisi di predizione per il model2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
a b 
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Conclusioni. 
E’ stato effettuato un test di carico statico sull’asta di un bastoncino da Nordic Walking per 
verificare la funzionalità di strain gauges per stimare la forza applicata sull’asta durante la pratica 
del Nordic Walking. 
Sono stati eseguiti due test a distanza di tempo. I test hanno rivelato che la risposta delle strain 
gauges ai carichi applicati è lineare. Il valore della deformazione a riposo non è la stessa, mentre 
risulta essere molto simile l’andamento della risposta. La buona sovrapposizione dei modelli di 
interpolazione lineare ottenuti nei due test rende confortanti i risultati in merito alla 
riproducibilità delle misure. A partire da un valore a riposo della deformazione, la forza assiale 
applicata sull’asta del bastoncino è stimabile con buona approssimazione attraverso l’aumento di 
deformazione che si rileva sulla superficie del bastoncino. 
Le piccole differenze ottenute tra i due test, attualmente, possono essere imputate al non 
completo controllo dell’applicazione del carico sul bastoncino. 
L’utilizzo delle strain gauges utilizzate in questo test implica la  calibrazione della risposta del 
sistema per ogni bastoncino al quale sono applicati i sensori. 
Lo sviluppo futuro è quello di registrare in continuo l’andamento della forza applicata sul 
bastoncino durante la pratica del Nordic Walking per poter aumentare la conoscenza sulla 
dinamica del gesto.  
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